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摘 要 : 关于 MIS3 阶段 的 气候 问题 目前 仍 没 有 完全 解决 ,需要 更 多 区 域 的 沉积 记录 分 析 。 黄 土 被 公认 为 第 四 纪 
气候 研究 的 优秀 载体 ,选择 黄土 高 原 东南 缘 的 临汾 盆地 为 研究 区 ,通过 对 该 区 黄土 沉积 物 磁 化 率 .全 铁 .总 有 机 碳 
和 粒度 系统 研究 ,结合 光 释 光 年 代 学 数据 ,初步 讨论 了 MIS3 阶段 临汾 盆地 气候 变化 特征 。MIS3 阶段 临汾 盆地 气候 
变化 可 分 为 3 个 阶段 :56~45 ka BP 气候 为 弱 温 湿 , 对 应 于 MIS3c;45~41 ka BP 星 现 短 暂 的 冷 干 ,对 应 于 MIS3b;41~ 
25 ka BP 表现 为 较 强 的 温 湿 ,对 应 于 MIS3a。MIS3 阶段 全 球 气 候 表 现 出 相对 温 湿 , 但 临汾 盆地 在 MIS3 气候 波动 与 
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深海 氧 同 位 素 3 阶段 (Marine Isotope Stage 3, 
MIS3 ) 全 球 气候 表现 出 温 湿 的 特征 ” ,为 冰期 中 的 弱 
暖 期 ,但 古里 雅 冰 世 记录 显示 MIS3 阶段 早晚 期 温度 
可 能 高 出 现代 约 4 CPP) ,达到 间 冰 期 水 平 。 在 该 阶 
段 ,整个 青藏 高 原 区 降水 量 比 现 在 增加 约 40% ~ 
100% , 出现 了 许多 大 淡水 湖 , 郑 绵 平 等 ”“ 称 之 为 汛 
19130] , Shi 5? 称 之 为 “高 温 大 降水 事件 ”。 尼 阿 底 遗 
址 的 发 现 , 证 明了 人 类 在 距 今 4~3 万 年 前 就 已 经 进 
入 青藏 高 原 高 海拔 极端 环境 地 区 “ ,这 可 能 与 该 时 
段 特 殊 的 气候 有 关 。 而 在 该 阶段 黄土 高 原 植 被 研 
究 结 果 却 表现 出 气候 温 凉 湿润 的 特征 ” ,会 守 地 区 
的 黄土 记录 也 指示 出 MIS3 Br Bri S PRAET. X} 
于 这 一 时 段 特殊 的 气候 表现 解释 较 多 ,但 就 目前 来 
看 , 尚 没有 完全 解决 该 问题 。 由 此 可 见 , 关 于 MIS3 
阶段 的 气候 问题 依然 比较 复杂 ,迫切 需要 更 多 区 域 
和 较为 连续 的 沉积 记录 来 解释 这 些 问题 。 黄 土 高 原 
东南 部 的 临汾 盆地 黄土 沉积 连续 ,保存 较为 完整 ”， 
同时 临汾 盆地 也 是 我 国 半 湿润 区 向 半 干 旱 区 过 渡 
的 敏感 地 带 ,其 特殊 的 地 理 位 置 能 对 气候 变化 灵敏 
的 反应 。 

本 文选 择 临 汾 盆地 黄土 为 研究 对 象 ,初步 探讨 
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其 他 地 质 记录 表现 出 一 定 差异 ,造成 这 种 结果 的 原因 可 能 是 在 北半球 冰 盖 和 地 表 接收 太阳 辐射 量 共同 作用 下 , 热 
量 和 水 分 在 各 区 域 配置 不 同 ,导致 各 区 域 间 表 现 出 较 大 的 环境 差异 ,具体 的 耦合 机 制 还 需 开 展 进一步 研究 工作 。 


了 MIS3 阶段 气候 演化 特征 ,以 求 为 MIS3 阶段 气候 
问题 的 解决 提供 新 的 思路 与 参考 。 


1 研究 区 概况 


临汾 盆地 位 于 山西 省 南部 , 北 依 韩 侯 岭 , 南 接 
峨眉 台地 , 东 至 霍山 , 西 抵 罗 云 山 。 该 区 域 属 温 华 
大 陆 性 季风 气候 区 ,年 均 降 水 量 420~550 mm, FE 
均 气 温 9.0~12.9 CC。 采样 剖面 位 于 临汾 盆地 南部 ， 

1954 年 中 国 科 学 院 古 准 椎 动物 研究 所 考古 人 
员 在 丁 村 54:100 地 点 挖掘 过 程 中 发 现 3 果 人 类 牙 
W ,1976 年 在 相同 层 位 地 点 上 发 现 一 块 幼儿 头顶 
骨 , 命 名 为 了 村 人 , 介 于 北京 人 与 现代 人 之 间 ,与 河 
A JEU ,属于 早期 智 人 。 丁 村 人 化 石 的 发 现 受 
到 了 学 术 界 极 大 的 关注 ,推动 了 对 临汾 盆地 及 相 邻 
地 区 构造 运动 及 环境 演变 的 研究 。 


2 材料 与 方法 


2.1 样品 采集 
通过 野外 考察 ,我 们 选择 丁 村 古人 类 遗址 附近 
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图 例 i 
e 采样 点 A 
e 临汾 市 

E 地 (市 、 州 ) 界 


高 程 /m 


图 1 丁 村 剖面 地 理 位置 示 意图 
Fig. 1 Geographical location of DC section 


黄土 一 古 土 壤 训 面 为 研究 对 象 ,地 层 总 厚度 6.30 
ms。 齐 面 位 于 汾 河 三 级 阶地 ” ,与 " 丁 村 组 ?地 层 的 
第 9 层 黄 土地 层 一 致 (图 2)， 丁 村 组 "地层 剖面 引 自 


参考 文献 [13 ] 。 
剖面 描述 如 下 : 


0~60 cm, 黄土 层 ,浅黄 色 , 空 际 多 , 粉 砂 含量 较 
多 ,0~20 cm 为 现代 耕作 层 。 

60-190 cm, 弱 发 育 古 土壤 层 , 浅 棕 黄 色 ,质地 
较 上 层 密 ,不 易 破 碎 , 局 部 有 白色 小 点 碳酸 盐分 布 。 

190-420 em, 黄土 层 ,浅黄 色 , 粉 砂 含量 较 高 ， 
AMIS) APPS ZF. 

420-570 em, Th ERE , TR ZT i C8 Bh I, BAG 
度 较 好 ,有 白色 碳酸 盐 菌 丝 分 布 , 且 有 白色 斑点 和 
黑色 斑点 分 布 , 质 地 较 致 密 。 
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570~630 cm, 黄土 层 ,为 浅黄 色 , 粉 砂 含 量 较 
高 ,质地 均匀 ,下 部 有 明显 的 压 实现 象 。 

从 剖面 顶部 以 2 em 间隔 进行 采样 , 共 取 得 315 
个 样品 ,同时 使 用 长 40 cm ,直径 4.5 cm 的 不 锈 钢管 
进行 光 释 光 年 代 样品 的 采集 ,取样 间隔 0.6~1 m 不 等 
距 , 共 采集 5 组 。 

2.2 分 析 测 试 方法 

将 自然 风干 的 样品 进行 磁化 率 、 粒 度 、 总 有 机 
碳 和 全 铁 含 量 的 测定 ,实验 地 点 为 山西 省 山西 师范 
大 学 地 理科 学 学 院 实验 室 。 磁 化 率 使 用 Barington 
MS2 型 磁化 率 仪 进行 测试 ,为 了 保证 结果 的 可 靠 性 ， 
高 .低频 磁化 率 每 个 样品 各 测量 3 次 , 取 其 平均 值 。 
样品 的 粒度 测试 采用 比较 成 熟 的 前 处 理 方法 ” , 然 
后 使 用 Mastersizer 2000 型 激光 粒度 仪 进行 测试 , 测 
试 范围 0.02~2000 pum, 重 复 测量 误差 <1%。 总 有 机 
矶 含量 采用 “ 重 铬 酸 钾 - 硫 酸 氧 化 滴定 法 "测定 。 全 
铁 含量 使 用 novAA400 原 子 吸 收 光 谱 仪 测定 。 

光 释 光 (Optically Stimulated Luminescence , OSL) 
样品 在 青海 省 自然 地 理 与 环境 过 程 重点 实验 室 一 
释 光 年 代 学 室 测定 ,实验 过 程 见 参考 文献 [15]。 光 
释 光 测 年 主要 以 沉积 物 中 的 石英 和 长 石 这 种 含量 
多 且 易 提取 的 矿物 为 对 象 ,二 者 对 实验 的 影响 有 如 
R28] 7: (1) 纯度 好 坏 影响 测 年 结果 ;(2) 饱和 
计量 影响 测 年 范围 ,长 石 与 石英 相 比 ,前 者 饱和 计 
量 更 大 , 测 年 范围 更 广 ;(3) 信号 强 弱 影 响 测 年 精度 
以 及 对 年 轻 样品 的 测试 ,长 石 相 较 石 英信 和 号 表现 更 
强 更 优秀 ;(4) 热 转移 现象 严重 影响 对 年 轻 样品 的 


高 度 /m 
440 
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N 
© 
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© 石 制品 
1. 小 结核 屋 ” 2. 灰 绿 色 泥 灰质 黏土 
6. 砂砾 层 ( 产 丁 村 人 化 石 ) 


2 采样 点 地 层 剖 面 图 


e Testen 


a THARA D mE 


3. 厚 壳 蚌 层 ”4. 灰 黄色 中 细 沙 ”5. 黄 绿色 泥 灰 质 粉 砂 土 
7. 灰 白色 细 粉 沙 了 


8. 微 红 色 土 9. 黄土 层 


Fig.2 Stratigraphic section of the sampling points 
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测试 ,而 石英 热 转 移 现 象 较 长 石 更 强 , 不 利于 年 轻 
样品 的 测定 。 在 本 次 实验 中 ,pIRIR 长 石 测 年 的 上 
限 能 够 满足 准确 获得 末次 间 冰 期 以 来 测 年 的 要 求 ， 
故 年 代 结 果 选 用 更 为 精确 的 长 石 年 代 结果 ( 表 1)。 
上 述 年 代数 据 可 以 很 好 的 界定 丁 村 剖面 沉积 年 代 
的 大 概 范围 ,但 无 法 确定 每 一 沉积 层 位 的 具体 年 
代 。 由 于 光 释 光 测 年 本 身 存 在 一 定 的 误差 ,日 通过 
简单 的 线性 内 插 得 到 的 误差 较 大 ,因此 ,我 们 以 光 
释 光 数据 为 基础 ,利用 Porter 等 提出 的 粒度 一 年 
龄 模型 来 计算 丁 村 齐 面 的 年 代 序 列 ( 图 3)。 在 模型 
计算 过 程 中 我 们 引入 了 前 人 提出 的 标准 黄土 地 层 
的 年 代 节 点 数据 ,虽然 可 通过 曲线 对 比 获 得 一 些 年 
代 控 制 点 ,但 考虑 到 控制 点 太 多 有 牵强 的 嫌疑 ， 
此 ,本 文 只 选取 MIS2/3、MIS3/4、MIS4/5 和 MIS5/6 四 
个 标准 地 层 的 年 龄 ,分 别 为 25.37 ka BP、59.69 ka BP, 
74.22 ka BP 和 128.80 ka BP。 由 于 LL 段 部 分 顶部 
地 层 与 全 新 世 地 层 的 缺失 , 故 LiL 地 层 对 应 年 代 最 
近 为 20 ka BP. 

2.3 气候 代用 指标 的 意义 

2.3.1 将 度 ”粒度 作为 土壤 的 物理 属性 之 一 ,是 沉 
积 物 研究 的 最 基础 指标 ,在 古 气候 研究 中 占有 重 
要 地 位 ”小 。 中 国 黄土 堆积 被 认为 是 东亚 季风 的 产 
物 中 ,有 旦 黄土 粒度 的 粗细 与 风力 的 强 弱 有 关 “。 孙 
有 汪 等 ”通过 对 黄土 一 古 土壤 研究 也 认为 ,粒度 是 
东亚 冬季 风 变 化 的 最 敏感 蔡 代 性 指标 , 且 粗 颗粒 粒 
径 组 分 与 冬季 风 强 度 正 相关 。 因 不 同 区 域 对 季风 
的 啊 应 不 同 ,其 粒度 组 分 在 各 区 域 所 代表 的 环境 意 
义 也 有 差异 , 故 在 不 同 地 区 气候 分 析 中 选择 的 参数 
也 不 同 交 ,通过 对 比 研究 我 们 选择 中 值 粒 径 和 >63 
hm 粒 径 组 分 作为 冬季 风 代用 指标 。 

2.3.2 磁化 率 ”磁化 率 强度 背 与 成 壤 强 度 有 关 ,也 
是 指示 降雨 量 的 常用 指标 ,广泛 应 用 于 第 四 纪 古 气 
候 研 究 中 。 磁 化 率 增 强 的 主要 原因 是 成 士 过 程 中 


产生 的 亚 磁 性 矿物 含量 的 增加 站, 故 能 被 广泛 应 
用 于 指示 东亚 夏季 风 的 强 弱 。 但 磁化 率 反 映 的 是 
不 同 磁性 矿物 的 综合 磁 信 息 , 受 其 来 源 、. 粒 径 大 小 、 
种 类 及 含量 多 少 的 影响 ””, 因 此 在 反映 气候 环境 
上 存在 一 定局 限 性 ””", 且 高 温 多 雨 条 件 下 还 会 出 
现 磁 化 率 值 逆转 的 情况 »。 冰 期 / 间 冰 期 旋回 是 第 
四 纪 气 候 的 重要 特征 ,磁化 率 在 冰期 一 间 冰 期 的 变 
化 趋势 是 不 同 的 , 间 冰 期 间 冰 期 的 过 渡 是 缓慢 旦 具 
有 阶段 性 的 ,磁化 率 降低 ;而 冰期 向 间 冰 期 的 转化 
相对 较 快 ,磁化 率 上 升 汪 。 临 汾 盆地 地 处 黄土 高 原 
东南 部 ,即使 在 间 冰 期 年 平均 温度 和 降水 量 也 没有 
超过 磁化 率 随 年 均 温 .年 降水 量 增 加 而 减 小 的 临界 
值 汪 。 由 图 3 可 以 看 出 ,低频 磁化 率 (简称 "磁化 
率 ”) 与 频率 磁化 率 整 体 变化 趋向 是 相似 的 ,而 频率 
磁化 率 用 来 指示 成 壤 过 程 中 超 顺 磁 颗 粒 含量 的 方 
法 已 被 认可 ,上 且 磁化 率 记 录 的 某 些 小 波动 ,也 证 
明 磁 化 率 在 记录 气候 变化 过 程 中 是 相对 敏感 的 ， 
此 ,磁化 率 可 以 作为 临汾 盆地 十 气候 变化 的 代用 指 
标 。 由 于 成 士 作用 受 多 年 降水 量 和 和 气温 的 控制 , 磁 
化 率 值 的 变化 在 一 定 程度 上 会 被 平滑” ,所 以 在 分 
析 气 候 变 化 时 要 结合 其 他 指标 共同 分 析 。 全 剖面 
磁化 率 与 频率 磁化 率 旦 同步 变化 趋势 ,后 者 的 波动 
较为 明显 。Si 人 磁化 率 值 最 高 介 于 45.67x10* m^ kg ~ 
203.53x10 m kg 之 间 , 平 均值 152.89x10”* m^ kg”, 
其 次 为 LS 介 于 47.18x108 m^ kg !-111.59x10? m°- 
kg ' 之 间 , 平 均值 94.34x10” m°- kg ,LS 呈现 峰 一 
谷 一 峰 的 变化 特征 , 且 后 段 峰值 较 高 。 

2.3.3 全 铁 (TFe) 全 铁 (Total Iron,TFe) 主 要 包括 
样品 中 次 生 风 化 产生 的 游离 态 铁 ,包括 Fe 和 Fe 总 
和 。 全 铁 含 量 与 含 铁 硅 酸 盐 的 风化 程度 有 关 , 含 
量 高 低能 反映 成 壤 的 强 弱 ,进而 反映 夏季 风 的 强 
度 。 张 宗 禧 等 ”研究 认为 ,黄土 全 铁 含量 与 黄土 
高 原 气候 有 非常 紧密 的 联系 ,量具 备 定量 转换 的 可 


表 1 了 丁 村 剖面 样品 信息 ,环境 剂量 及 OSL 定年 


Tab.1 Sample information, environmental dosage and OSL dating of DC section 


样品 Wem M ; ln Ki% vu 含水 量 % — 测 片 等 效 剂量 Gy。 年代 /ka 
DC1-1 1.35 2.46+0.4 11.41+0.7 2.03+0.04 3.85+0.20 15+7 6 160.61+2.74 41.8+2.4 
DC3-1 3 2.20+0.4 12.21+0.7 2.12+0.04 3.87+0.20 15+7 6 247.30+13.38 63.9+5.0 
DC5-1 4 2.17+0.4 12.34+0.7 2.16+0.04 3.87+0.21 15+7 6 279.23+7.88 72.1+4.6 
DC7-1 5 2.04+0.4 10.26+0.7 1.94+0.04 3.53+0.19 15+7 6 345.19+8.10 97.8+6.0 
DC8-1 5.5 1.86+0.3 11.09+0.7 1.93+0.04 4.09+0.24 15+7 6 449.59+20.94 110.0+8.7 
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图 3 丁 村 剖面 粒度 一 年 代 模型 
Fig. 3 Grain-age model of DC section 


能 。 刘 家 坡 黄土 训 面 研究 结果 显示 全 铁 含量 是 指 


标 里 表现 最 好 的 ,并 认为 其 可 以 与 深海 氧 同位 素 
曲线 相 比 较 。 临 汾 倪 地 冬季 平均 气温 小 于 0 ,成 
土 主要 受 东 亚 夏季 风 的 影响 ,而 黄土 高 原 东 南 剖面 
研究 结果 发 现 , 暖 湿 气 候 条 件 下 土壤 中 TFe 含 量 高 ， 
反之 为 低 值 ,因此 全 铁 含量 与 磁化 率 都 可 作为 东 
亚 夏 季风 强度 的 指标 。 丁 村 剖面 全 铁 与 磁化 率 值 
趋 于 同步 变化 ,但 内 部 稍 有 不 同 ,前 者 波动 幅度 较 
大 。 整 个 剖面 全 铁 含量 为 1.63%~3.43% ,平均 值 为 
2.19% ;LS 全 铁 含 量 介 于 1.8496 ~2.65% ,平均 值 
2.36% ,LS 全 铁 含量 与 磁化 率 一 致 表现 出 峰 一 谷 一 
峰 的 变化 特征 , 且 后 段 峰值 较 高 。 

2.3.4 总 有 机 碳 (TOC) 黄土 中 总 有 机 碳 (Total Or- 
ganic Carbon , TOC ) 的 含量 能 反映 一 定 气 候 条 件 下 
区 域 生 物 量 和 植被 盖 度 ,从 而 揭示 当时 的 气候 状 
BL CEP REP EB IX ,植被 状况 主要 受到 水 分 
的 影响 ,因此 常用 TOC 来 指示 湿度 的 变化 ,从 而 间 
接 反 映 夏 季风 的 强度 中 。 由 于 埋藏 在 地 层 中 的 有 
机 碳 会 不 断 被 分 解 , 随 着 时 间 的 推移 其 含量 趋 于 降 
低 咏 ,所 以 有 机 碳 在 短 时 间 尺 度 分 辨 率 较 高 ,不适 
用 于 长 时 间 尺 度 气 候 变化 研究 。0~0.5 mTOC R 
量 最 高 ,但 波动 幅度 也 是 最 大 的 ,其 波动 范围 介 于 
4.80%~0.72% 之 间 , 可 能 是 受到 现代 植被 的 影响 ;其 
次 是 MIS5 和 MIS3 阶段 ,分 别 介 于 0.58%~3.20% 和 
0.80% ~2.04% ; MISS 早期 地 层 TOC 含量 显著 偏 低 ， 
可 能 与 年 代 较 早 有 机 碳 分 解 有 关 。TOC 整体 变化 
趋势 与 其 他 指标 是 相 一 致 的 ,同时 考虑 到 临汾 岔 地 
地 处 半 干 旱 区 ,植被 生长 主要 受到 水 分 的 控制 ， 
此 TOC 可 作为 湿度 变化 的 替代 性 指标 。 


3.1 丁 村 剖面 记录 的 MIS3 阶段 气候 特征 

根据 光 释 光 测 年 结果 , 丁 村 黄土 沉积 记录 的 深 
海 氧 同位 素 三 阶段 持续 时 间 约 56-25 ka BP(190~ 
60 cm)。 从 图 4 中 磁化 率 、 频 率 磁化 率 、 全 铁 、 总 有 
机 碳 和 粒度 波动 特征 可 以 看 出 ,整个 MIS3 阶段 波动 
幅度 较 MIS4 阶段 大 ,磁化 率 .频率 磁化 率 ARR .总 
有 机 碳 和 粒度 均 表 现 出 "两 峰 夹 一 谷 "的 特征 , 即 两 
个 弱 古 土壤 层 夹 一 个 黄土 层 ,下 面 按照 黄土 地 层 的 
沉积 顺序 进行 分 析 : 

56-45 ka BP, 对 应 于 MIS3c ,磁化 率 虽 有 波动 ， 
但 基本 上 呈 增 大 的 趋向 ,为 1 个 小 的 峰值 ,频率 磁化 
率 .全 铁 .总 有 机 碳 含 量 同样 以 波动 上 升 为 主 ,波动 
幅度 比 磁化 率 大 ,说 明 这 一 时 段 夏 季风 呈现 增强 的 
趋势 , 量 气 候 不 太 稳 定 ; 中 值 粒 径 呈 现 波动 减 小 后 
又 波动 增 大 ,>63 hm 粒 径 组 分 含量 与 中 值 粒 径 的 变 
化 趋势 相同 ,指示 冬季 风 较 弱 。 总 的 来 说 ,这 一 阶 
段 冬季 风 呈 现 缓慢 减弱 、 夏 季风 表现 出 增强 的 趋 
势 ,气候 整 体 表 现 为 弱 温 湿 期 。 

45-39 ka BP, 对 应 于 MIS3b ,中 值 粒 径 比 上 一 阶 
段 粗 ,内 部 也 有 小 幅 的 波动 ,>63 km 粒 径 组 分 含量 
与 中 值 粒 径 也 呈现 出 1 个 小 的 峰值 ,说 明 在 此 阶段 
冬季 风 出 现 短暂 增强 ,但 都 没有 达到 MIS4 阶段 的 程 
度 ; 总 有 机 碳 和 全 铁 含 量 相 对 较 低 , 内 部 仍 有 小 幅 
波动 ,而 频率 磁化 率 出 现 1 个 明显 的 低谷 ,代表 本 时 
段 夏 季风 强度 有 一 定 削弱 ,成 土 作用 相对 较 弱 , 气 
候 多 变 ; 但 磁化 率 的 波动 却 不 明显 ,只 有 轻微 降低 ， 
这 说 明 磁 化 率 在 反映 气候 环境 上 存在 一 定 的 局 限 
PECSI 。 总 的 来 说 这 一 时 段 该 区 呈现 短暂 的 冷 
FH, 

39-25 ka BP, 对 应 于 MIS3a, 磁 化 率 为 一 较 高 的 
峰值 ,后 期 表现 为 下 降 趋势 ,其 峰值 大 小 仅 次 于 末 
次 间 冰 期 ;频率 磁化 率 也 表现 出 相应 的 峰值 , 稍 比 
3c 阶段 高 ,内 部 仍 有 小 幅 波动 ;全 铁 .总 有 机 碳 含量 
同样 波动 上 升 后 又 波动 下 降 ,呈现 出 较 大 的 峰值 ， 
峰值 高 度 都 超过 了 MIS3e 阶段 ,内 部 出 现 小 幅 的 高 
低 波 动 ,说 明 该 阶段 夏季 风 强 度 有 一 定 程 度 的 增 
加 ,成 霹 作 用 相对 较 强 ,植被 覆盖 度 较 大 ,表现 出 相 
对 暧 湿 的 特征 ;中 值 粒 径 表现 为 低 值 ;>63 um rfe 
组 分 含量 为 较 低 的 谷 值 ,说明 该 阶段 冬季 风 较 弱 。 
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图 4 丁 村 剖面 MIS3 阶段 磁化 率 全 铁 `. 总 有 机 碳 .中 值 粒 径 与 >63 pm 粗 颗粒 含量 曲线 变化 


Fig.4 Curve changes of low magnetic susceptibility, TFe, TOC, median particle size, >63 um coarse particle 


本 阶段 是 丁 村 剖面 所 记录 的 末次 冰期 中 最 为 暖 湿 
的 时 段 , 这 一 点 与 李 玉 梅 等 扩 对 大 荔 地 区 的 气候 研 
究 结果 相 一 致 , MIS3 阶段 晚期 气候 表现 为 温暖 湿 
润 .土壤 发 育 较 好 、 植 被 覆盖 度 高 ,但 从 气候 代用 指 
标的 波动 来 看 ,其 峰值 与 末次 间 冰 期 峰值 有 一 定 的 
差距 ,说 明 该 时 段 气 候 暧 湿 程 度 要 小 于 末次 间 
冰期 。 

3.2 MIS3 阶段 气候 特征 初步 探讨 

通过 上 述 分 析 可 以 看 出 ,临汾 盆地 MIS3 阶段 气 
候 表 现 出 明显 的 温 湿 (或 弱 暖 湿 ) 特 征 ,这 与 全 球 其 
他 地 质 记录 所 揭示 的 MIS3 阶段 气候 表现 出 弱 暖 湿 
的 特征 相 一 致 ,证 明 本 区 第 四 纪 气 候 在 万 年 尺度 上 
的 变化 与 全 球 气候 变化 相 一 致 , 受 地 球 轨道 参数 变 
Ef dap 。 

AG BH ie) PR ux 
SPECMAP 80! 等 不 同 区 域 的 不 同 指标 都 在 一 定 程 
度 上 反映 出 MIS3 阶段 的 相似 气候 变化 特征 和 变化 
规律 (图 $) ,3 大 地 质 载体 记录 了 类 似 于 MIS3 阶段 
的 暧 一 冷 一 暧 的 变化 特征 ,但 各 区 域 记 录 到 3 个 阶 
段 的 暖 湿 程 度 差异 较 大 ,结论 差异 较 大 。 古 里 雅 冰 
芯 人 研究 发 现在 MISS 阶段 晚期 温度 要 高 于 早期 ， 
与 本 村 、 大 功 地 区 黄土 沉积 记录 相 类 似 , 日 3a 阶段 
的 暧 湿 程 度 要 比 现在 和 末次 间 冰 期 大 的 多 , Shi 等” 


称 之 为 “高 温 大 降水 事件 ”。 而 GRIP 冰 芯 ™ 于 MIS3 
时 段 波动 较 大 , 且 记 录 中 不 存在 异常 暖 湿 的 时 期 。 
目前 关于 “高 温 大 降水 事件 ”的 记录 主要 集中 在 青 
藏 高 原 、 中 国 西北 部 和 部 分 热带 区 域 趾 ,还 有 蒙古 、 
贝加尔 湖 等 区 域 “ 引 。 纵 观 整个 黄土 高 原 MIS3 D 
段 ,表现 为 季风 活动 增强 的 气候 特征 ™ ,但 即使 在 
黄土 高 原 的 内 部 ,关于 MIS3 阶段 气候 所 得 结论 也 存 
在 较 大 差异 , 旦 其 暧 湿 程 度 都 没有 超过 末次 间 冰 期 
的 强度 。 目 前 ,结论 主要 有 3 种 :与 深海 氧 同位 素 变 
化 趋势 一 致 ,3e 较 3a 要 更 温 湿 一 些 , 如 黄土 高 原 腹 
地 的 洛 川 .西峰 等 区 域 以 及 黄土 高 原 西北 缘 ; 青 往 
东南 的 宝鸡 、 段 家 坡 等 区 域 显示 3c 与 3a 暖 湿 程 度 基 
本 一 致 ;黄土 高 原 东南 缘 的 大 荔 白马 坡 等 区 域 显 
示 与 本 区 气候 变化 类 似 的 3a 暧 湿 程 度 高 于 3c, 且 越 
往 东 南 2 个 阶段 的 差异 越 大 ,临汾 盆地 丁 村 剖面 
的 MIS3 阶段 气候 也 表现 出 3a 阶 段 的 暖 湿 程度 要 高 
于 3c 的 特征 。 上 述 现象 的 产生 说 明 在 MIS3 阶段 黄 
土 高 原 在 纬 向 上 存在 较 大 的 环境 梯度 ,这 与 陈 晓 云 
等 55 对 黄土 高 原 蜗牛 化 石 的 研究 结论 相 一 致 , 认 为 
MIS3 时 期 黄土 高 原 不 同 地 区 存在 明显 的 区 域 特征 ， 
以 及 更 大 的 环境 梯度 。 

临汾 盆地 位 于 黄土 高 原 东 南部 ,其 气候 变化 受 
东亚 季风 系统 控制 ,在 MIS3a 5j 3c 阶段 , 受 夏 季风 


202201.00086v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


1 期 田 庆 春 等 :临汾 盆地 黄土 沉积 记录 的 MIS3 气 候 变 化 15 
大 荔 剖 面 磁化 率 丁 村 剖面 中 值 西峰 剖面 磁化 率 格陵兰 冰 芯 岁差 
/(103 mkg’) 粒 径 /hm /(10% mkg’) 613O/%o 
0 50 100 150 20 15 10 20 60 100 140 -44 -40 -36 -32 0.03 0 -—0.03 
0 [UELLE T 1 人 [oT 1 r T T 7 1 0 


1 
2 
3 F 

Bi 4 


5 


m 


年 代 /ka BP 


— ÉL 1 J 
24 681012 -24 -20 -16 -12 
丁 村 剖面 频率 磁化 率 /% 古里 雅 冰 芯 850/960 


hae i 2 外 
1.5 1°05 0-05 
Vostok 6'°O/%o 


15 -05 -25 
SPECMAP 518O/%o 


图 5 丁 村 剖面 频率 磁化 率 与 中 值 粒 径 .大 荔 训 面 磁化 率 T 
SPECMAP 记 录 格陵兰 冰 芯 氧 同位 素 记 录 , Vosto 


Fig. 5 Comparison of climatic cycles since the last glacial cycle 


5 里 雅 冰 芯 氧 同位 素 记 录 ,西峰 剖面 磁化 率 深海 氧 同位 素 
k 冰 蕊 氧 同位 素 记录 及 岁差 在 末次 冰期 旋回 对 比 


based on the magnetic susceptibility, median particle size of DC 


loess section and the magnetic susceptibility of Dali loess section, oxygen isotope records from Guliya ice core in China, the 


magnetic susceptibility of Xifeng loess section, marine oxygen isotope SPECMAP records, oxygen isotope records from GRIP 


Greenland ice core, oxygen isotope records from Vostok ice core and Precession 


控制 增强 , 且 其 中 3c 阶段 气候 不 太 稳 定 ;3b 阶段 夏 
季风 强度 降低 ,成 土 作 用 也 相对 减弱 ,而 东亚 季风 


位 素 曲线 一 致 的 特征 ,但 在 一 定 程度 上 又 表现 出 与 
古里 雅 冰 芯 相似 的 特征 ,如 MIS3 阶段 晚期 温度 高 于 


系统 一 般 被 认为 受 北半球 冰 量 和 地 表 接 受 太 阳 辐 


早期 ,而 施 雅 风 等 ”认为 古里 雅 冰 芯 出 现 该 特征 的 


射 量变 化 的 影响 ”…。 安 芷 生 等 所 认为 太阳 辆 射 量 
控制 东亚 夏季 风 的 强度 ,Prell 等 的 研究 也 证 明 季 
风 区 季风 环流 的 强度 随 着 日 照 增 大 而 增强 。 而 
Ding 等 ”提出 东亚 季风 的 演化 受 全 球 冰 量 控制 ,全 
球 冰 量 又 是 通过 调节 西伯 利 亚 一 蒙古 高 压 的 位 置 
和 强度 来 影响 季风 变化 的 ,日 冬季 风 是 东亚 季风 系 
统 中 的 主动 因子 。Shacklenton 等 中 也 认为 ,中 亚 和 
中 国 黄土 的 沉积 速率 是 由 全 球 冰 量 直接 控制 的 。 
孙 东 怀 等 吕 对 黄土 高 原 30 个 黄土 剖面 研究 发 现 磁 
化 率 似乎 与 全 球 冰 量 变化 联系 更 为 密切 。Liu E 
通过 对 黄土 高 原 中 部 渭南 黄土 序列 的 研究 认为 季 
风气 候 的 变化 与 深海 氧 同位 素 所 指示 的 全 球 冰 量 
变化 相 一 致 ,但 季风 变化 的 幅度 和 演化 趋势 与 全 球 
冰 量 存在 显著 差异 ,可 能 是 北半球 太阳 辐射 量变 化 
作用 的 结果 ,同时 发 现 末 次 间 冰 期 以 来 6 个 黄土 成 
壤 阶 段 与 岁差 周期 相关 ,可 能 是 气候 系统 对 岁差 周 
期 引起 的 太阳 辆 射 量 的 一 种 响应 。 丁 村 剖面 各 环 


原因 是 受到 岁差 周期 日 射 变化 的 强烈 影响 ,是 地 球 
轨道 变化 造成 的 涉及 全 球 中 低 纬度 范围 的 特殊 现 
象 , 这 说 明 本 区 气候 的 这 种 变化 在 一 定 程度 上 可 能 
也 是 对 岁差 周期 引起 的 太阳 辐射 的 响应 。Ao 等 外 
利用 数值 模拟 方法 发 现 更 新 世 东 亚 夏 季风 的 变化 
受 太阳 辐射 的 驱动 ,应 表现 出 岁差 周期 信号 ,但 北 
半球 冰 盖 的 存在 令 高 纬 地 区 表现 出 以 冰期 / 间 冰 期 
旋回 为 主要 特征 。 根 据 研究 结果 MIS3 时 段 岁差 引 
起 的 中 低 续 太阳 辐射 提升 约 20 Wem? VA. E, PG fH 
利 亚 一 蒙古 高 压强 度 减 小 ,导致 东亚 冬季 风 强 度 减 
小 .夏季 风 强 度 增 加 ,从 而 使 黄土 高 原 发 育 了 古 土 
壤 ,而 位 于 临汾 盆地 的 黄土 记录 也 反映 出 了 这 一 气 
候 变 化 。 因 此 时 太阳 辐射 量 的 增加 以 中 低 纬度 为 
主 ,高 纬度 增加 并 不 明显 ,所 以 各 区 域 间 产生 了 
较 大 的 温度 差异 中 。 与 此 同时 北半球 冰 盖 处 于 半 保 
留 状态 ,很 多 研究 者 对 MIS3 阶段 北方 冰 盖 大 小 进行 
估算 ,当时 冰 盖 体积 几 近 于 末次 成 冰期 的 50%'*， 


境 指标 整体 上 表现 出 与 代表 全 球 冰 量 的 深海 氧 同 


受 这 种 情况 影响 的 西风 带 南 移 会 促使 青藏 高 原 西 
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部 降水 增加 ,南下 冷气 流 的 强度 也 较 现代 大 “" , H. 
冰 盖 产生 的 冷 高 压 也 会 造成 较 大 的 环境 梯度 ,因此 
各 区 域 之 间 会 存在 明显 的 环境 差异 ,而 这 也 可 能 是 
黄土 高 原 没有 表现 出 “高 温 大 降水 事件 ”, 且 环境 梯 
度 明显 的 原因 。 该 时 期 我 国 东北 地 区 不 仅 没有 表 
现 出 暧 湿 , 反 而 表现 出 较 冷 的 环境 特征 ,出 现 了 冰 
缘 现 象 并 有 喜 冷 动 植物 出 现 ”, 可 能 也 是 由 于 该 时 
段 地 表 接 收 太阳 辐射 量 和 北半球 冰 盖 的 存在 使 环 
境 呈 现 出 较 大 梯度 有 关 。 由 此 可 以 看 出 ,北半球 冰 
量 和 太阳 辐射 量 的 变化 都 会 对 气候 产生 影响 ,但 两 
者 贡献 有 多 大 .具体 的 机 制 目前 还 不 太 清 楚 ,很 难 
区 分 谁 占 主导 地 位 ,很 可 能 是 共同 作用 的 结果 。 陈 
一 萌 等 “也 认为 太阳 辐射 量变 化 .北半球 冰 量 与 黄 
土 高 原 古 气候 虽然 都 表现 出 一 定 的 相关 性 ,但 其 对 
应 度 还 是 不 够 理想 ,很 可 能 是 两 者 同时 性 综合 作用 
的 结果 , 丁 村 剖面 MIS3 的 气候 变化 很 可 能 也 受 这 两 
影响 ,从 而 表现 出 一 定 的 局 地 特征 。 而 青藏 高 原 
及 西北 内 陆地 区 出 现 “ 高 温 大 降水 事件 "可 能 主要 
由 于 西南 季风 及 西风 带 水 汽 传输 路 径 变 化 ,强度 增 
加 等 原因 造成 的 ,其 原因 也 与 太阳 辐射 和 北半球 冰 
量 综 合作 用 的 有 关 “””。 因 此 ,要 全 面 了 解 MIS3 
阶段 气候 演化 机 制 ,还 有 待 更 多 的 区 域 记录 与 对 
比 ,才能 对 MIS3 阶段 气候 有 更 完整 的 了 解 。 
综 上 分 析 可 以 认为 ,MIS3 阶段 我 国 各 区 域 之 间 
存在 明显 环境 差异 的 现象 ,未 必 就 是 不 同 驱动 力 各 
自作 用 的 结果 ,其 原因 很 可 能 是 ,在 北半球 冰 盖 和 
太阳 辐射 量 共 同 作用 下 ,热量 和 水 分 在 各 区 域 配置 
不 同 ,最 终 造成 各 区 域 间 出 现 较 大 的 环境 差异 。 
此 ,在 分 析 MIS3 阶段 气候 变化 时 不 应 只 执着 于 “高 
温 大 降水 事件 是否 合理 ,而 应 充分 了 解 与 研究 各 
区 域 的 气候 变化 特点 与 气候 变化 历史 ” ,只 有 这 样 
才能 更 好 地 解释 MIS3 阶段 气候 变化 的 区 域 差 异 及 
突 发 事件 。 


(1) MIS3 阶段 临汾 盆地 气候 变化 可 分 为 3 个 阶 
Et :56-45 ka BP 气 候 为 弱 温 湿 期 ,时 间 上 对 应 于 
MIS3 阶段 早期 (MIS3c) ;45-41 ka BP 呈现 短暂 的 冷 
干 期 ,时 间 上 与 MIS3b 相对 应 ;41~25 ka BP 该 阶段 
表现 的 较 强 的 温 湿 期 ,时 间 上 与 MIS3a 相 对应。 

(2) MIS3 阶段 临汾 盆地 气候 整体 呈现 温 湿 的 


特征 ,表现 出 全 球 气 候 一 致 性 , 受 地 球 轨道 参数 变 
化 的 控制 。 

(3) MIS3 阶段 内 部 ,临汾 盆地 的 MIS3a 阶段 的 
暖 湿 程 度 超过 了 MIS3e 阶段 ,表现 出 了 一 定 的 区 域 
特征 。 
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MIS3 climate change assessed according to loess deposition 
in the Linfen Basin, China 


TIAN Qingchun", YIN Jianan, HAO Xiaolong' 
(1. College of Geographical Sciences, Shanxi Normal University, Taiyuan 030000, Shanxi, China; 
2. Academy of Chinese Early Civilization, Shanxi Normal University, Taiyuan 030000, Shanxi, China) 


Abstract: The Marine Isotope Stage 3 (MIS3) climate problem has yet to be resolved; thus, further analysis of 
regional sedimentary records is needed. Loess is recognized as an excellent carrier of quaternary climate research. 
This study investigated the climate characteristics and changes in the Linfen Basin during MIS3 based on 
optically stimulated luminescence dating and measurements of magnetic susceptibility, total iron, total organic 
carbon, and particle size in a profile near the 54:100 site of the Dingcun palaeoanthropological site. Results 
suggested that climate change in the Linfen Basin during MIS3 can be divided into three stages: 56-45 ka BP, a 
weak-humid climate interval corresponding to the early stage of MIS3 (MIS3c); 45-41 ka BP, a short dry-cold 
interval corresponding to MIS3b; and 41-25 ka BP, a strong warm-humid interval corresponding to MIS3a. 
Comparative analysis of contemporaneous heterogeneous climate records from different regions throughout the 
world suggest that the climate of the Linfen Basin over MIS3 was generally warm and humid, although not as 
warm and humid as in the last interglacial period, which is consistent with other geological records. The 
significant regional variation in climate characteristics throughout the Linfen Basin over this time may be 
explained by the interaction between changes in the Northern Hemisphere ice sheet and solar radiation levels, 
respectively, rather than by regionally varying local drivers. These two mechanisms would have resulted in 
uneven distributions of heat and humidity throughout the region; thus, they can partly explain the regional 
differences observed in the data. However, the specific coupling mechanisms for these driving forces require 
further research. 
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